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Resumo

Nesta terceira parte da Cronica da Fisica do Estado Sélido mostramos como evoluiram os
conceitos relacionados a Teoria de Bandas. Iniciamos com o trabalho de Bloch que funda-
mentou essa Teoria e prosseguimos examinando os demais trabalhos que a consolidaram,
tais como os desenvolvidos por Bethe, Peierls, Morse e Brillouin. Em seguida, tratamos das
pesquisas realizadas por Heisenberg e Wilson que levaram ao conceito de buraco ou lacuna,
importante para o desenvolvimento dos modelos de semi-condutores do tipo-p e do tipo-n.
Por fim, examinamos a invengio do fransistor por Bardeen, Brattain e Shockley e a con-
seqiiente eletrénica transistorizada miniaturizada, responsavel pela revolugio da estrutura
social do Homem a partir da segunda metade de nosso século XX.

Abstract

In this third part of the Chronicle of the Solid State Physics we show as the concepts of
the Band Theorie envolved. We begin with the Bloch’s work that established this Theory
and continue with others works that consolidated it, such as Bethe, Peierls, Morse and
Brillouin. Afterwards, we consider the ches of Heisenberg and Wilson that carried out
to the concepts of hole, important for the development of p-type and n-fype semiconductor
models. Finally, we examine the fransistor invention by Bardeen, Brattain and Shockley
and the consequent miniaturized transistorised electronics (microelectronics), responsible by
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the revolution of the social structure in the second middle of XX Century.

I. Introdugao

Na seqiiéncia da Cronica da Fisica do Estado
Sélido!? analisaremos neste trabalho, a Teoria de
Bandas. Nesta teoria sao estudadas, basicamente,
as propriedades condutoras, semi-condutoras e nao-
condutoras dos sélidos. Em conseqiiéncia desse estudo,
foram descobertas novas propriedades dos sdlidos, em
razio das quais foi possivel a construgao de dispositi-
vos eletrénicos que retificam, amplificam e geram sinais
cletromagnéticos, como as antigas vilvulas a vacuo®.
Esses dispositivos - os hoje famosos diodos e transis-
tores semicondutores - foram os responséveis pela re-
volugao social ocorrida com o Homem em seu coti-

diano, a partir de 1948, pois provocaram a miniatu-
rizagao dos principais componentes eletronicos consti-
tuintes dos aparelhos eletrodomésticos de lazer e de
trabalho. Essa Tecnologia decorrente da cletrénica
{ransistorizada também serd objeto de andlise nesta
Cronica.

O artigo pioneiro e fundamentador da Teoria de
Bandas® foi escrito pelo fisico suigo-norte-americano Fe-
lix Bloch (1905-1983; PNF,1952), em 1928°. Em seu
trabalho, Bloch assumiu que os elétrons se movimenta-
vam rede metalica sob a agao de um potencial periédico
uni-dimensional, muito maior que a energia cinética
dos movimentos eletronicos através do metal. Usando

*Este artigo ¢ em homenagem ao engenheiro eletrénico JURANDYR NASCIMENTO GARCEZ, Professor da UFPA, de quem recebi
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esse método - conhecido como ligagies fortes (tight-
binding) -, Bloch resolveu a equagio de Schrodinger
por intermédio da andlise de Fourier ¢ da Teoria de
Grupos, descobrindo com isso o hoje famoso Teorema
de Bloch. Esse teorema permitiu a Bloch demonstrar
que a fungio de onda do elétron ¢ém um auto-estado de
energia de uma rede periédico perfeito é dada, na forma
tridimensional, pela fungdo ou estado de Bloch: ¥(F) =
exp (ik.7) u(F), onde u(F + @) = u(F) (sendo @ o periodo
da rede), I é o “vetor de onda do cristal” e 7 é a coor-
denada do elétron®. Nesse trabalho, Bloch calculou o
calor especifico dos sélidos, ocasiao em que demonstrou
ser o mesmo, em baixas temperaturas, proporcional a
temperatura absoluta T. Ao analisar a dinamica dos
elétrons no metal calculou a interagio entre os elétrons
e 0s quanta decorrentes da vibragao dos ions. O estudo
dessa interagio permitiu-lhe caleular a condutividade
elétrica (o), ao resolver a equagdo cinética de Boltz-
mann. Ainda no trabalho de 1928, Bloch demonstrou
que gaT~!, para T > 0, sendo 0, a temperatura de
chyc’. Posteriormente, em 1930%, encontrou ser ¢ a
T-%, para baixas temperaturas’.

Um outro trabalho importante para o desenvolvi-
mento da Teoria das Bandas foi o realizado pelo fisico
germano-norte-americano Hans Albrecht Bethe (1906-
. PNF,1967), também, em 1928'°. Aluno do fisico
alemio Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld (1868-
1051) em Munique, este sugeriu-lhe como tema de
tese de doutoramento, o problema de espalhamento de
elétrons em cristais, pois o problema era um assunto
de fronteira desde que os fisicos norte-americanos Clin-
ton Joseph Davisson (1881-1958; PNF,1937) e Lester
Halbert Germer (1896-1971), em 1927, confirmaram a
hipétese ondulatéria do elétron'!, ao observarem de
modo experimental a difragao de elétrons em cristais'?.
Como a difragio maxima observada experimentalmente
nao correspondia as energias previstas teoricamente,
Sommerfeld sugeriu a Bethe que tentasse explicar essa
discrepancia’?.

Para explicar a discordancia existente, Bethe uti-
lizou o método desenvolvido por seu sogro, o fisico
alemao Paul Peter Ewald (1888-1985), em 1917'%,
em seu estudo sobre a interferéncia de raios-X por
cristais!®, Desse modo, ao considerar que os elétrons
(com energia potencial negativa em um metal), tém
energia cinética maior dentro do que fora do mesmo,
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com conseqiiente diminui¢io de seu comprimento de
onda, Bethe explicou aquela discrepancia. Além do
mais, estudou, também, o fenomeno da “reflexio se-
letiva”, pela qual os elétrons incidindo em um me-
tal, em certos intervalos de energia, sio completamente
refletidos. [Esse efeito teve a explicagao de Bethe,
ao utilizar (baseado na idéia dec Ewald) uma apro-
ximagio de “ligagao fraca” (weak-binding) para tratar
a fungio de onda do elétron em um cristal de estrutura
periédica, chegando desse modo e de maneira indepen-
dente, & mesma fungiio considerada por Bloch, e vista

anteriormente!®.

De posse do formalismo, Bethe demonstrou ainda
que para determinadas diregoes de incidéncia e para
certos intervalos de energia do elétron, ndo se podiam
construir solugdes para sua propagagio através do cris-
tal. Contudo, a conexio desses intervalos com as bandas
proibidas s6 foi encontrada mais tarde, em 1930, pelo
fisico norte-americano Philip McCord Morse, conforme
veremos mais adiante. Embora o conceito de banda
proibida estivesse implicito nos calculos de Bethe, este

nao conseguiu explicita-lo em sua tese.

0 estudo da Teoria de Bandas teve, também, a par-
ticipagao do fisico inglés Rudolf Ernest Peierls (1907-
) em seu trabalho sobre a Fisica do Estado Sélido que
comegou em Leipzig, enquanto aluno de doutoramento
do fisico alemao Werner Karl Heisenberg (1901-1976;
PNF, 1932), a partir de 1928. Inicialmente, Heisen-
berg propés como tema de tese o estudo da conduti-
vidade, considerando a construgio da fungio de onda
para um sistema de muitos elétrons, a fim de conside-
rar a interagao elétron-elétron, uma vez que, no mo-
delo de Bloch, a fungio de onda de elétron tnico por
ele considerada, nio permitia incorporar essa interagao.
Como Peierls nao acreditasse que esse modelo de multi-
elétrons pudesse explicar a condutividade, Heisenberg
sugeriu-lhe, entdo, o estudo das anomalias do efeito
Hall'?,

Em 1879/1880'8, o fisico norte-americano Edwin
Herbert Hall (1855-1938) observou que quando uma
corrente elétrica (I) percorre uma longa lamina de
ouro colocada em um campo magnético perpendicular
a diregao da corrente, surge um campo elétrico perpen-
dicular a0 campo magnético e a corrente, que provoca
uma diferenga de potencial (V) entre as extremida-
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des da lamina, dada por: Vi = Rpyl, onde Ry é a
chamada resisténcia Hall'®. Muito embora essa vol-
tagem concorde com alguns resultados experimentais
envolvendo alcalis e certos metais (cobre, ouro, prata,
chumbo, palddio e manganés), no entanto, em outros
metais (por exemplo, bismuto), ha diferencas acentua-
das em sua intensidade, assim como o sinal é trocado.
Além do mais, foi observado que essa voltagem varia
com a temperatura e com o campo magnético. Tais
anomalias nao haviam sido explicadas pela teoria semi-
clissica dos metais desenvolvida por Sommerfeld, em
1927/1928%°.

Para estudar tais anomalias, Peierls considerou, em
1929%!, que a taxa temporal dos componentes do pacote
de ondas de um elétron em campos elétrico e magnético
¢ dada pela for¢a de Lorentz®?. Neste trabalho, Peierls
generalizou o trabalho de Bloch de 1928 (no qual tra-
tou o pacote de ondas do elétron como gaussiano), ao
assumir que a velocidade de grupo (v,) do elétron de
energia (E), é dada por: v, = dE/dk, onde k é o vefor
de onda do cristal ( ik é o momento linear do elétron).
Esse resultado mostrou-lhe que v, decresce com k, em
completo desacordo com a hipdtese do elétron livre;
isso significa dizer que o elétron se comporta como
tendo uma “massa efetiva m*” (definida por: m* =
(h)?/(d*E/dk?)) negativa devido, também, & curvatura
negativa da fungao E(k).

-n

Desse modo, incluindo as colisces elétron-rede em
sua generalizagio da equagio integral de Bloch (dedu-
zida da equagio de transporte de Boltzmann?®?), Peierls
obteve a constante de Hall que se reduz ao resultado
cldssico, no limite em que as bandas sao ligeiramente
cheias; contudo, no limite de bandas quase cheias o re-
sultado cldssico é reproduzido, somente para “portado-
res” de carga positiva, cujo numero ¢ igual ao nimero
de estados ndo-cheios (vacdncias) na banda. (E opor-
tuno esclarecer que com esse trabalho Peierls quase che-
gou ao conceito de lacuna ou buraco (“hole”), que é a
vacdncia préxima ao topo de uma banda cheia e que
se comporta como particula carregada positivamente,
com massa “efetiva” (m*®) positiva. Esse conceito, en-
tretanto, foi introduzido por Heisenberg, em 1931, con-
forme veremos adiante®®.)

Em virtude da viagem de Heisenberg a Chicago,
nos Estados Unidos, na primavera de 1929, Peierls via-
jou entdo para Munique (recomendado por Heisenberg),

para concluir seu doutoramento com o fisico austriaco
Wolfgang Pauli Junior (1900-1958; PNF, 1945). Como
Ja havia trabalhado em problemas de Fisica do Estado
Sélido, Pauli sugeriu-lhe que estudasse a condugio de
calor em sélidos nao-metalicos, isto €, isolantes. Desse
modo, em outubro de 1929%% Peierls concluiu sua tese
de doutoramento, na qual fez uma anilise critica sobre
o comportamento das vibragées (mais tarde chamadas
de finons) da rede em equilibrio térmico e em baixas
temperaturas. Além do mais, ao introduzir o conceito
de processo Umklapp*®, encontrou que num material
puro, a conservagao do momentum do cristal decorre
das vibragoes da rede, implica que a condutividade
térmica cresce exponencialmente com o decréscimo da
temperatura®?,

Em 1930%%, Peierls aplicou essas mesmas idéias aos
metais. No entanto, diferentemente de Bloch (que havia
considerado as vibragoes da rede em equilibrio térmico),
Peierls escreveu equagdes de Boltzmann (acopladas)
tanto para elétrons quanto para aquelas vibragoes, bem
como considerou os dois casos limite - ligagdo forte
(tight) e ligagdo fraca (weak) - para os elétrons nos
solidos. Além do mais, admitiu, pela primeira vez, a
aproximagao de fon rigido para descrever a interagao
Como resultado desse trabalho, Peierls
demonstrou que haviam descontinuidades (“gaps”)*® no

elétron-jon.

espectro de energia dos elétrons livres (E = h*k?/2m)
em um cristal sujeito a um potencial periédico fraco,
em pontos para os quais tem-se: ka = % nx, onde a é
a periodicidade do cristal ¢ n é um nimero inteiro™,

A presenga de descontinuidades no espectro de ener-
gia de elétrons sob potenciais periédicos foi também ob-
servada por Morse, conforme dissemos antes. Vejamos
de que maneira. No verao de 1929, Morse trabalhava
nos laboratérios da Bell Telephone, sob a orientagio
de Davisson. Este, pediu-lhe que analisasse o resul-
tado das experiéncias que o préprio Davisson e outros®!,
realizaram sobre a difragdo de elétrons em superficies
metdlicas. Em seu trabalho, Morse comegou exami-
nando as solugdes gerais da equagio de Schrodinger
para um elétron em um potencial periédico. Assim,
usando equagoes anilogas as empregadas por Bethe em
sua tese de doutoramento, e considerando o potencial
tri-dimensional, a que o elétron esti sujeito no inte-
rior de um metal, como uma soma de fungdes senoi-



66

dais, Morse obteve solugoes daquelas equagoes através
das fungoes uni-dimensionais de Mathieu, seguindo o
trabalho de Strutt, de 1928. Desse modo, em 1930%2,
demonstrou um importante resultado, segundo o qual
“a variagho periédica do potencial dentro do cristal,
cria bandas proibidas de energia, mesmo para elétrons
com energia maior que a maxima energia potencial”.
Portanto, Morse fez a primeira conexio explicita entre
a estrutura de bandas dos sélidos, com a difragao de
elétrons incidindo, também, em s6lidos™.

A Teoria de Bandas de Peierls-Morse foi generali-
zada pelo fisico francés Léon Nicolas Brillouin (1889-
1979), ao considerar os sélidos tri-dimensionais. Ainda
em 1930*, demonstrou que, em trés dimensdes, as su-
perficies de descontinuidades (no diagrama de energia
(E) versus nimero de ondas (k)) para elétrons quase-
livres, formam poliedros no espago dos momentos line-
ares (p) - as famosas zonas de Brillouin®®. Demons-
trou, também, que cada zona correspondia a um estado
atomico individual. Ao representar a fungao E x k, em
termos da massa “efetiva” m*®, observou que essa massa
pode ser negativa (lembrar que m* = h?/d?E/dk?).

Um outro aspecto sobre o comportamento de
elétrons em metais foi obtido pelos fisicos, o alemio
Ralph de Laer Kronig (1904- ) e o inglés Sir William
George Penney (1909- ), em 19313, ao encontrarem a
solugio analitica para um modelo uni-dimensional de
um potencial de pogo quadrado®®. Nessa solugio, eles
obtiveram uma relagio entre a estrutura de bandas e
o espectro de energia dos estados quanticos de elétrons
em cristais.

Ainda em 1931%%, o fisico Alan Harris Wilson deu
novas e importantes contribui¢des para o desenvolvi-
mento da Teoria de Bandas, enquanto participava do
grupo de Heisenberg, em Leipzig. Ao estudar os tra-
balhos de Bloch e de Peierls, Wilson percebeu que a
teoria de Bloch (segundo a qual os elétrons ligados for-
temente poderiam mover-se através do metal), sugeria
que todos os sélidos pudessem ser metais. Por outro
lado, os trabalhos de Peierls sobre o efeito Hall indica-
vam, explicitamente, que uma banda cheia nao condu-
zia corrente. Desse modo (ainda baseado nos trabalhos
de Bloch e Peierls), Wilson apresentou a idéia de que
clétrons quase-livres, como os da banda de valéncia®®
em dtomos simples, poderiam formar camadas abertas
ou fechadas. Além do mais, chegou ao curioso resul-
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tado de que assim como ¢ possivel obter condugio com
elétrons ligados, é possivel, também, obter condugio
com elétrons livres.

Tais resultados, levaram Wilson a fazer a distingao
clara entre condutores ¢ 1solantes, definindo-os, respec-
tivamente, como sdlidos que apresentam a banda de
energia parcialmente cheia e, completamente cheia de
elétrons, elétrons esses que obdecem ao principio da
exclusio de Pauli®®, ¢ i estatistica de Fermi-Dirac'!.
Ainda para Wilson, os sélidos na Natureza, situados
entre esses dois tipos - os chamados semi-condutores??
-, tém as bandas de energia ou quaée cheias, ou quase

vazias.

Muito embora Bloch tivesse (desde que fez sua tese
de doutoramento em 1928), uma outra opiniao sobre
a classificagio dos sdlidos com relagio a condutividade
elétrica, qual seja, a de que a diferenga entre condu-
tores e isolantes era apenas quantitativa, pois depen-
dia somente da facilidade com que um elétron pode-
ria saltar de um dtomo para outro, logo se convenceu
das idéias de Wilson, as quais sumarizou-as em tra-
balho apresentado, também, em 1931%%. Neste tra-
balho, além de apresentar a diferenga entre condutor
e 1solante, demonstrou que a presenga de impurezas
num semi-condutor faz aparecerem niveis de energia
na banda proibida. A condutividade elétrica dos semi-
condutores, como sendo devido a presenga de impure-
zas, foi ainda estudada por Bloch e por Wilson, ainda
em 1931, Tais estudos levaram ao modelo de doadores
e aceitadores, conforme veremos a seguir.

Em scu trabalho sobre condutividade elétrica nos
solidos, Wilson'® tratou os estados desocupados nas
bandas de valéncia (que se formam em conseqiiéncia
da saida de elétrons para a banda de condugio), como
estados de energia dos elétrons. Contudo, foi Heisen-
berg quem, ainda em 1931%%, os tratou pela primeira
vez como buracos (“holes”) e com existéncia prépria,
isto ¢, uma entidade fisica carregada positivamente.
Com efeito, ao descrever uma “lacuna” por intermédio
de uma fungio de onda complexa conjugada, demons-
trou que as vacancias (“lacunas”) préximas ao topo da
banda de valencia, se comportavam exatamente como
se fossem elétrons carregados positivamente, sob a agao
de um campo elétrico externo®.

Vejamos, agora, como se desenvolveu o modelo de
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doadores e aceitadores nos semi-condutores. Em seu
segundo trabalho escrito em 193148, Wilson estudou
as propriedades condutiva e dptica do éxido ciiprico
(OCu) e observou que, enquanto esse 6xido apresen-
tava uma banda de energia para a absorgio éptica como
sendo da ordem de 2 volts, a sua energia de excitagio
clétrica era de apenas 0.6 volts, concluindo entio, que
“essa condutividade era devido & presenca de impure-
zas”. Para Wilson, tal condutividade era devido ao
elétron associado & impureza, cuja energia situava-se
na banda proibida préxima & banda de condugio, de
modo que ele poderia ser excitado termicamente até
essa banda. A condutividade de semi-condutores pela
presenga de impurezas intrinsecas (defeifos) em sua
rede cristalina (ou mesmo pela auséncia (vacdncias) de
itomos do préprio cristal em sua estrutura de rede),
também foi observada em experiéncias realizadas por
Peierls, em 1932%% e por Schottky, em 193350,

Os tipos de experiéncias realizadas por Wilson,
Peierls e Schottky sobre semi-condutores, na pri-
meira metude da década de 1930, foram amplia-
das e modificadas® por toda essa década ¢ na
década de 1940, principalmente com o Silicio (Si) e
o Germanio (Ge)**. Ao ser desenvolvida a técnica
de dopagem, ou seja, a dissolugio de tragos de
materiais quimicamente diferentes nesses dois tipos
de semi-condutores, foi possivel torni-los conduto-
res. Porém, dependendo da “impureza” utilizada, tais
semi-condutores comportavam-se diferentemente, com
relagio a condugdo. Por exemplo, o Ge e o Si sio ele-
mentos quimicos de valéncia 4. Por sua vez, o Fésforo
(P) e o Arsénico (As), tém valéncia 5%°. Assim, se
o Ge (ou Si) for “contaminado” (dopado) com impu-
reza do tipo P (ou As), o elétron extra correspondente
serda responsavel pelas propriedades condutoras do Ge
(ou do Si) que, neste caso, recebe o nome de semi-
condutor tipo-n, onde n significa que o portador de carga
é negativo®t.

Por outro lado, se o Ge (ou Si) for “contaminado”
com uma impureza cuja valéncia é menor do que a des-
ses elementos quimicos, a auséncia do elétron do dtomo
inserido no cristal semi-condutor cria um sitio vazio (la-
cuna - “hole”) para o qual se dirige um elétron vizinho
daquele cristal. Por sua vez, para esse novo buraco, se
dirige um novo elétron e, assim sucessivamente. Por-
tanto, tudo se passa como se o buraco caminhasse no

semi-condutor, semelhantemente a uma carga positiva.
Por exemplo, isso acontece se o Ge (ou Si) for dopade
com dtomos de valéncia 3, tais como o Galio (Ga)®®.
Nesse caso, o semi-condutor resultante recebe o nome
de semi-condutor tipo-p, onde p significa que o portador
de carga é positivo®®.

A importancia tecnolégica dos semi-condutores sur-
giu quando o fisico inglés-norte-americano William
Bradford Shockley (1910-1989; PNF, 1956), traba-
lhando na Bell, em 1945, descobriu que um cristal de Ge
contendo tragos de uma determinada impureza funcio-
nava como retificador. Desse modo, podia controlar os
elétrons méveis no interior desse tipo de semi-condutor,

57, Para explicar esse

com um campo elétrico externo
resultado, o fisico norte-americano John Bardeen (1908-
1991; PNF, 1956; PNF, 1972), que também trabalhava
na Bell, propés uma teoria segundo a qual tal resultado

era devido a “armadilhas” (fraps) superficiais.

Para controlar os elétrons no interior de um semi-
condutor, Brattain e Gibney usaram um eletrélito para
aplicar um campo elétrico a superficie do material uti-
lizado. Em 1947, Bardeen e Brattain imergiram uma
peca de Ge em um eletrélito e descobriram que pode-
riam fazer passar uma corrente elétrica através de uma
material de alta resisténcia, fenomeno esse que passou
a ser conhecido como efeifo transistor®®, Em 27 de de-
zembro de 1947, esses dois cientistas usaram esse efeito
para construir o ransistor de pontas (“bigode de gato”)
constituido de uma base de Germanio tipo-n, na qual se
apoiam dois finos contatos metilicos. Um dos contatos
¢ polarizado para a frente em relagio a base, compondo
o chamado emissor. O segundo contato metalico apre-
senta uma polarizagio reversa, e constitui-se no coletor.
Com tal dispositivo, verificaram que a variagio da cor-
rente no emissor causava uma variagio igual ou maior
no coletor; isto indicava que ele poderia funcionar como
um amplificador.

Em janeiro de 1948, Shockley inventou o fransis-
tor de jungdo, constituido por um “sandwich” de semi-
condutores do tipo n-p-n ou p-n-p. Esse novo disposi-
tivo evitava os importunos contatos metilicos do fran-
sistor de pontas, bem como demonstrava que a ampli-
ficagdo e a retificagdo ocorriam também no interior dos
semi-condutores, e nio apenas em sua superficie®. E
oportuno esclarecer que Bardeen, Brattain e Shockley
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ganharam o Prémio Nobel de Fisica de 1956 pela in-
vengio do transisior.

Uma outra importante descoberta para o desenvol-
vimento da tecnologia dos semi-condutores foi reali-
zada pelo fisico japones Leo Esaki (1925- ; PNF,1973),
e se relacionou com o tunelamento de elétrons numa
jungao p-n de Germanio®. O interesse de Esaki pelo
tunelamento ocorreu por ocasiao em que trabalhou em
sun tese de doutoramento, defendida na Universidade
de Tdékio, em 1949. Mais tarde, em 1957, quando
dirigia um grupo de pesquisas na Sony Corporation,
comegou a estudar com mais detalhes o efeito tinel em
um diodo (jungao) p-n de Ge. Desse modo, usando
uma jungiio bastante estreita (cerca de 100 angstrons),
¢ com uma alta dose de impureza dopada, observou
que esse diodo apresentava uma polaridade oposta a
de um diodo normal e, portanto, havia uma regiao de
resisiéncia negativa. (E oportuno esclarecer que essa
resisténcia ¢ dindmica; porém, nessa mesma regiio a
resisténcia estdfica ¢ positiva.) Estava, assim, desco-
herto, o que passou a ser conhecido como diedo Esaki,
dispositivo que abriu um novo campo de pesquisas em
semi-condutores e tornou, com isso, possivel a tecno-
logia para estudar detalhes da Fisica do Estado Sélido
de alta sensibilidade, cuja principal aplicagio ocorreu
nos circuitos de alta-velocidade usados em computado-
res velozes®!,

Um outro dispositivo que contribuiu para o desen-
volvimento da tecnologia dos semi-condutores (e ainda
basado no efeifo tinel), foi a construgio do diedo Ze-
ner. Com efeito, em 1934%?, Clarence M. Zener (1905-
1993) desenvolveu a teoria do colapso (breakdown) dos
dielétricos sdlidos, uegu'ndo a qual um campo elétrico
forte excita elétrons diretamente da banda de valéncia
para a banda de condugao, através de um processo do
tipo efeito tunel. Assim, baseado nesse efeito Zener,
foi construido um diodo com uma jungao p-n com alta
concentragio de impurezas, por dopping, em ambos os
lados da mesma. Esse diodo Zener atua como um re-
tificador até que lhe seja aplicada uma voltagem re-
versa, decorrente da alta concentragio de um campo
elétrico em seu interior. Quando essa voltagem atinge
o valor da chamada voltagem de colapso Zener, o diodo
passa entio a conduzir. Por essa razio, esse tipo de
diodo ¢ usado em circuitos que operam com “voltagens-
limite"®, tais como: reguladores de voltagem em fontes
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estabilizadoras.

Ao concluirmos esta Cronica da Teoria de Ban-
das, fagamos um breve comentirio sobre a evolugao
dos transistores. O transistor de jungdo inventado por
Shockley é um transistor bipoelar, ja que ha fluxo de
portadores (elétrons e “buracos”), tanto em maioria,
como em minoria. Posteriormente, foram inventados os
transistores unipolares, nos quais a corrente ¢ devida
apenas ao fluxo da maioria dos portadores. Esses tran-
sistores, chamados de transistores de efeilo de campo
(FET - Field Effect Transistor), sao de dois tipos: jun-
ction FET (JFET) e o insulated - gate FET (IGFET
ou MOSFET - Metal Oride Semiconductor FET). Nes-
ses transistores a corrente flui através de um estreito
canal (gate) entre dois eletrodos e vai de uma regido
chamada fonfe (source) a uma outra chamada sorve-
douro (drain). No JEFT, o gate consiste de materiais
semi-condutores de relativa baixa condutividade, “san-
dwichado” entre duas regides de alta condutividade e
de polaridade oposta. No MOSFET (IGFET), o gale
é “sandwichado” por duas regides altamente dopadas
e de polaridade também oposta, formando a fonte e o
sorvedouro, respectivamente®?,

Um outro derivado do transistor foi o thyris-
tor, dispositivo constituido por quatro camadas semi-
condutoras (p-n-p-n) com dois, trés ou quatro terminais
externos. Dentre tais dispositivos, o mais comum é o re-
tificador controlado de Silicio ( Silicon-Controlled Recti-
fier - SCR), largamente utilizado como componente de
dispositivos controladores de velocidades de motores,
niveis de liquidos, temperaturas e pressoes. Esse dispo-
sitivo é andlogo ao thyratron (inventado na década de
1920), que é um tubo com gis selecionado (vapor de
merctirio ou gis inerte), de catodo-quente, cuja grade
controla somente a partida da corrente e produz o efeito
“gatilho” (trigger effect). O potencial normal da grade é
negativo em relagio ao catodo, impedindo, portanto, o
fluxo de elétrons para o anodo e, conseqiientemente, es-
timulando a descarga elétrica no gis. Num determinado
instante previamente escolhido, o potencial da grade é
aumentado e a descarga é desencadeada, iniciando-se,
entdo, um grande fluxo de corrente através do tubo.
Em virtude disso, diz-se que esse potencial de grade
“engatilha” a descarga. O thyratron é usado como reti-
ficador e inversor, convertendo corrente alternada (AC)
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em corrente direta ou continua (DC), e vice-versa%®, 6.

A tecnologia dos transistores revolucionou a cons-
trugdo de circuitos eletronicos, gragas ao seu pequeno
tamanho e baixa perda de calor. Em consequéncia 7
disso, eles foram utilizados em receptores de radio e
de televisdo, equipamentos de aiidio de alta-fidelidade,
aparelhos auditives, etc., provocando uma verdadeira
revolugao no cotidiano do Homem no planeta Terra.

Apesar do pequeno tamanho dos transistores, a tecnolo- 10.
gia dos semi-condutores prosseguiu no sentido de obter 11.

a miniafurizagdo; esta foi obtida a partir da década de
1970, de trés maneiras: o circuilo sdlido, o micromddulo
e o microcircuilo.% Nesses dispositivos, basicamente, os
componentes ativos (diodos e transistores) e passivos
(resistores e capacitores) de um circuito sao construidos
de finas peliculas de materiais semi-condutoras e reuni-
das numa pega sdlida e unica, chamada genericamente
de chip (lasca, em inglés). A caracteristica principal de
tais dispositivos é a de que ndo ha neles, nem soldas e
nem fios, que possam se soltarem ou se partirem, e em
suas dimeusdes (da ordem de mm?) podem ser reunidos 12

milhdes daqueles componentes®”.

13.
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edrich (1883-1935) e Paul Knipping (1883-
1935), von Laue realizou, em 21 de abril de
1912, a célebre experiéncia sobre difragio de
raios-X por cristais, na qual chegou a calcular
o espacamento entre sitios da rede cristalina
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como sendo da ordem de um angstrom. (Em
1900, Sommerfeld encontrou o valor de 10~%
cm para o comprimento de onda dos raios-X,
em seu estudo sobre a difragio desses raios.
Em 1912, demonstrou teoricamente que esse
comprimento de onda era da ordem de 4 x
10-? em.) A experiéncia de von Laue e co-
laboradores permitiu que os fisicos ingleses
Sir William Henry Bragg (1862-1942; PNF,
1915) e seu filho Sir William Lawrence Bragg
(1890-1971; PNF, 1915) em 1912 e 1913, a
utilizassem como nova técnica para estudar
a estrutura dos cristais, deduzindo para isso
uma equagao conhecida como a le: de Bragg:
2dsen(f) = mA (m = 1,2,3,....), onde d ¢ a
distancia entre planos da rede, A é o compri-
mento de onda da radiagao utilizada (raios-
X), 0 é o angulo de incidéncia da radiagio
com o plano da rede, e m ¢ a posicio da fi-
gura de difragao formada pelo espalhamento
dos raios-X pelo cristal. E oportuno dizer que
Ewald desenvolveu um método grifico para
resolver essa equagao de Bragg, as conheci-
das esferas de Ewald, bem como estudou te-
oricamente os efeitos de difragio observados
por von Laue. Tais estudos foram apresenta-
dos em seu ja referido artigo de 1917. (HER-
MANN, A. 1979. La Nueva Fisica. Inter
Nationes Bonn-Bad Godesburg; MEHRA, J.
and RECHENBERG, H. 1982. The Histor:-
cal Development of Quantum Theory, Volu-
mes 1 e 2. Springer-Verlag; ENCYCLOPA-
EDIA BRITANNICA. Micropaedia, Volume
4. The University of Chicago, 1988.)
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Em 1980 (Phys. Rev. Letl., 45: 494), o fisico
alemio Klaus von Klitzing (1943- ; PNF,
1985), auxiliado pelos fisicos, o também
alemao Gerhard Dorda e o inglés Michael
Pepper observou em um transistor de Silicio
do tipo MOSFET, que em baixas temperatu-
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23.

24,
25.

26.
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ras e altos campos magnéticos, a resisténcia
Hall é quantizada em unidades de h/e?i, onde
h é a constante de Planck, ¢ é a carga do
elétron e i (=1,2,3,...) é um nimero qudntico
apropriado. Obervou, também, que essa re-
sisténcia quantizada se relaciona com a cons-
tante de estrutura fina - @ através da relagao:
Ry a = pg ¢/2, onde po é a permeabilidade
do vicuo, c é a velocidade da luz no vicuo e
a=pgce’/2h~1/137. (STORMER, H. L.
and TSUI, D. C. 1983. Science, 220(4603):
1241.)

BASSALO (1993b), op. cit.

PEIERLS, R. E. 1929a. Z. Phys., 53 255;
1929b. Phys. Z., 30: 273.

Em 1892, o fisico holandés Hendrik Antoon
Lorentz (1853-1928; PNF, 1902) demonstrou
que a forga exercida por um campo eletro-
magnético (£,H) sobre uma carga eletrica-
mente carregada ¢ que se desloca com a ve-
locidade @, é dada por: F = q (E + 7 X
Bfc). (TERRADAS, E. y ORTIZ, R. 1952.
Relatividad, Espalsa-Calpe Argentina, S. A;
WHITTAKER, Sir E. 1951. A History of the
Theories of Aether and Electricity: The Clas-
sical Teories. Thomas Nelson and Sons Ltd.)

Em 1872, o fisico austriaco Ludwig Edward
Boltzmann (1844-1906) estudou a evolugio
temporal da fungao distribuigao de velocida-
des das particulas de um gas, obtendo com
esse estudo a famosa equagdo de transporte
de Boltzmann. (SALINAS, S. R. A. 1982.
Cad. Hist. Fil. Ciénc., 3 28; ZIMAN, J.
M. 1972. Principles of the Theory of Solids.
Cambridge University Press.)

HODDESON, BAYM and ECKERT, op. cit.

PEIERLS, R. E. 1920. Ann. Phys. (Leip-
zig), 8 1055.

O processo Umklapp (do alemio: girar sobre)
ou simplesmente processo - U, ocorre quando
na interagao entre trés fonons (quanta da ex-
citagao acistica do cristal), os seus momenta
(h Ey, B Ey, h Ey; Ey, Ea, Es = vetores de
onda) satisfazem & relagio: & ky + h ky =
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30.
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32.
33.
. BRILLOUIN, L. N. 1930a,b. Comp. Rend.

hiks + A §, onde § ¢ o velor de onda de
lattice reciproco. No caso em que g = 0, tem-
se o processo normal ou processo - N. (No
primeiro caso, diz-se que o elétron ¢ “um-
klapado”.) (KITTEL, op. cit.; ZIMAN, op.
cit.)

HODDESON, BAYM and ECKERT, op. cit.

PEIERLS, R. E. 1930. Ann. Phys. (Leip-
zig), 4: 121.

A existéncia de descontinuidades no espec-
tro de energia dos elétrons nos cristais ja ha-
via sido observada por M. J. O. Strutt, em
1928 (Ann. Phys. (Leipzig), 86: 319) ao
utilizar as fungies de Mathiew para o po-
tencional senoidal em uma dimensio. (O
matematico francés Emile-Léonard Mathieu
(1835-1890), em 1868, tratou as vibracoes
de uma membrana eliptica usando coordena-
das cilindricas elipticas. As funges apropri-
adas para resolver a equagio de onda des-
sas vibragoes (e nessas coordenadas apropri-
adas), foram entio chamadas de funcdes de
Mathien.) (KLINE, M. 1972. Mathema-
tical Thought from Ancient to Modern Ti-
mes. Oxford University Press; HODDESON,
BAYM and ECKERT, op. cit.)

LEIGHTON, R. B. 1959. Principles of Mo-
dern Physics. McGraw-Hill Book Company,
Inc.; HODDESON, BAYM and ECKERT,
op. cit.

Experiéncias andlogas as de Davisson-
Germer (1927), na qual ficou caracterizado
o aspecto ondulatério do elétron, foram
também realizadas, em 1928, na Inglaterra,
pelo fisico inglés Sir George Paget Thomson
(1892-1975; PNF, 1937); na Alemanha por A.
Rupp; no Japao por S. Kikuchi; e na Uniao
Soviética por P. Tartakovsky. (BASSALO
(1987), op. cit.)

MORSE, P. M. 1930. Phys. Rev., 35: 1310.

HODDESON, BAYM and ECKERT, op. cit.

Acad. Sci., 191: 198; 202; 1930c. J. Phys.
Radium I: 377.
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36.

37.
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39.
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Mais tarde, em 1933/34, o fisico hingaro-
norte-americano Eugene Paul Wigner (1902-
; PNF, 1963) e F. Seitz (Phys. Rev.,
43: 804; 46: 509) ao estudarem a estru-
tura de bandas do sédio, introduziram um
novo conceito de cela (célula) de rede pri-
mitiva (Primitive Lattice Cell), assim defi-
nida: 1) a partir de um dado ponto da rede,
constroem-se linhas ligando esse ponto a to-
dos os pontos vizinhos; 2) no ponto médio
dessas linhas e normais as mesmas, tragam-
se novas linhas ou planos. O menor vo-
lume envolvido nessa construgio é a conhe-
cida cela ou célula de Wigner-Seitz. Desse
modo, demonstraram que uma zona de Bri-
Houin é definida como uma célula de Wigner-
Seitz na rede reciproca. Os outros conceitos
de celas ji conhecidos eram, por exemplo:
ciibico de corpo-centrado (body-centered cu-
bic (B.C.C.)) e cibico de face-centrada (face-
centered cubic (F.C.C.)). (KITTEL, op. cit.;
ZIMAN, op. cit.)

KRéNIG, R. and PENNEY, W. G. 1031.
Proc. Roy. Soc. London 130A: 499.

O potencial periédico de pogo quadrado ja
havia sido estudado no contexto da Fisica
Classica por Balthasar van der Pol (1889-
1959) e Strutt, em 1928 (Phil. Mag., &
18). (HODDESON, BAYM and ECKERT,
op. cit.)

WILSON, A. H. 1931a. Proc. Roy. Sec.
London 133A: 458; 1931b. 134A: 277.

A idéia de valéncia foi introduzida em 1868,
com o objetivo de explicar a capacidade de
combinagao dos elementos quimicos, através
de regras empiricas. Por essa razio, a
valéncia de muitos elementos variavam em
diferentes compostos. A primeira explicagio
satisfatoria para esse conceito foi apresentada
pelo quimico norte-americano Gilbert New-
ton Lewis (1875-1946), em 1916, ao apresen-
tar a idéia de que a ligagio (combinagio)
quimica entre atomos, se devia a um par de
elétrons que era compartilhado pelos mes-
mos. Nesse mesmo ano de 1916, porém um
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pouco antes, o fisico alemao Walther Kos-
sel (1888-1956), formulou a idéia de que os
elétrons das camadas externas do modelo
atémico proposto pelo fisico dinamarqués Ni-
els Henrik David Bohr (1885-1962; PNF,
1922), em 1913, eramos responsiveis pela
valéncia: os chamados elétrons de valéncia.
Segundo Kossel, os itomos podem perder ou
receber elétrons dessa camada de valéncia,
e os fons resultantes - cafion (+) e anion
(-) - se unem na ligagio quimica através
da forga de atragiio eletrostitica coulombi-
ana. Essas idéias de Kossel e de Lewis fo-
ram sistematizadas gragas aos trabalhos do
quimico e fisico norte-americano Irving Lan-
gmuir (1881-1957; PNQ, 1932), em trabalhos
realizados entre 1019 e 1921, Assim, basica-
mente, a ligagdo quimica pode ser feita por:
cletrovaléncia, isto é, pelo compartilhamento
de pares de elétrons entre dtomos combina-
dos; ou por covaléncia, através da atragio
eletrostatica entre jons, isto é, dtomos que
perderam (cations) ou receberam (anions)
elétrons. O completo entendimento da
ligagiio quimica ocorreu gragas ao desenvol-
vimento da Mecanica Quantica (1926-1928),
com a teoria dos orbitais moleculares desen-
volvida pelo quimico norte-americano Linus
Carl Pauling (1901-1994; PNQ, 1954; Prémio
Nobel da Paz, 1962) e apresentada em seu fa-
moso livro: A Natureza da Ligagdo Quimica,
de 1939. (ASIMOV, 1. 1984. The History
of Physics. Walker and Company; KAUF-
MAN, G. B., KOHLER, R. E. IN: Dictionary
of Scientific Biography. Charles Scribner’s
Sons, 1981; ENCYCLOPAEDIA BRITAN-
NICA. Micropaedia, Volumes 7 e 12. The
University of Chicago, 1988.)

Em 1925, Pauli apresentou seu principio da
exclusdo segundo o qual dois elétrons em um
mesmo nivel de energia nio podem ter os
mesmos niimeros quanticos ou, equivalente-
mente, dois elétrons nunca podem se mover
na mesma trajetéria com velocidades iguais.
Assim, esse principio aplicado aos sélidos
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(metais e isolantes) significa dizer que seus
elétrons livres tém velocidades situadas entre
zero e uma velocidade maxima, velocidades
que sao relacionadas ao comprimento de onda
de de Broglie associado: A = h/mv. Desse
modo, sob esse ponto de vista quantico, em
um isolante as ondas debroglieanas associ-
adas aos elétrons livres formam ondas es-
taciondrias, significando dizer que nao hi
uma diregio particular de movimento para o
elétron: nos metais, a onda debrogliena cor-
respondente aos movimentos dos elétrons ¢
progressiva. (MOTT, N. 1967. Scienl. Am.,
217 80.)

Sabre esse tipo de estatistica, veja-se: BAS-
SALO (1993b), op. cit.

A época, a idéla da existéncia de semu-
condulores comegou a ser formulada. Por
exemplo, em 1927, H. J. Seemann havia de-
monstrado que o silicio metalico, quando
recoberto com uma camada de dxido, po-
deria apresentar aumento de condutividade.
Essa mesma conclusio foi também apresen-
tada por A. Schulze, em 1931. Contudo, an-
tes, em 1928, E. Griineisen afirmou que os
semi-condutores eram uma classe de solidos
que apresentavam uma pequena resisténcia
como fungio da temperatura. (HODDE-
SON, BAYM and ECKERT, op. cit.)

BLOCH, F. 1931. Phys. Z. 32: B81.
WILSON (1931b), op. cit.

Foi Wilson quem, pela primeira vez, calculou
as fungoes de onda e os estados de energia
da banda de onda p. Bloch havia calculado
apenas a de onda s. O estado condutor dos
alcalinos terrosos foi demonstrado por Wil-
son como serdo devido a sobreposigio (over-
lapping) entre as ondas s e p. (HODDESON,
BAYM and ECKERT, op. cit.)
HEISENBERG, W. 1931. Ann. Phys. (Leip-
zig), 10: 888.

O conceito de lacuna utilizado por Heisen-
berg nio era novo em Fisica. Antes, em
1930 (Proc. Roy. Soc., London 133A: 360),
o fisico inglés Paul Adrien Maurice Dirac
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49.

50.
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52.

(1902-1984; PNF, 1933) formulou o conceito
de lacuna ao desenvolver a Eletrodinamica
Quintica.
vacincia no “mar” de elétrons com ener-

Tal conceito representava uma

gia negativa. Maiores detalhes sobre o as-
sunto, vejam-se: BASSALO, J. M. F. 1990.
Crénicas da Fisica, Tomo 2. GEU/UFPA;
HODDESON, BAYM and ECKERT, op. cit.

WILSON (1931b), op. cit.

PEIERLS, R. E. 1932. Ergeb. Erakien Na-
furunss., 11: 264.

As experiéncias realizadas pelo fisico suigo-
alemao Walter Schottky, em colaboragao
com F. Waibel (Phys. Z. 34: 858
(1933)), relacionavam-se, também, com
6xido ciprico. (SPANGENBERG, K. R.
1957. Fundamenlals of Electron Devices.
McGraw-Hill Book Company, Inc.; HODDE-
SON, BAYM and ECKERT, op. cit.)

'm outro conceito em Fisica do Estado
Sélido decorrente das impurezas induzidas
nos cristais, foi proposto pelo fisico alemao
Robert Wichard Pohl (1884-1976), em 1937
(Phys. Soc. Proc., 49: 3). Trata-se do con-
ceito de centro de cor. Pohl e seus colegas da
Universidade de Gotingen diluiram potassio
(K) em um cristal transparente de cloreto de
potassio (KCl) aquecido em vapor dlcali. O
atomo extra de K ocupa um lugar vago nesse
cristal e que, contudo, deveria ser ocupado
por um ion de Cloro, ji que o KCI pertence a
classe dos cristais ionicos, isto é, cristais que
apresentam sitios (vacancias) com elélrons
vagando neles. Tais elétrons dao cor a es-
ses cristais, ao absorver certos comprimentos
de onda de luz. Desse modo, Pohl chamou
essas vacancias de centros F (Farbezentren),
pois em alemio Farbe significa cor. Para mai-
ores detalhes sobre centros de cor, vejam-se:
ALENCAR, P.T.S. 1975. Tese de Mestrado.
DFPUC/RJ; KITTEL, op. cit.,; MOTT, op.
cit.; SPANGENBERG, op. cit.; ZIMAN, op.
cit.

Durante a época da Segunda Guerra Mun-

dial (1939-1945), as propriedades semi-
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condutoras do Silicio e do Germanio foram
estudadas por virios cientistas, dentre os
quais destacam-se: F. Seitz, da Universidade
da Pensilvania, e R. S. Ohl e J. H. Scaff, dos
laboratérios da Bell Telephones.

A distribuigio dos elétrons nos dtomos
¢ feita tendo em vista o valor de sua
energia, valor que depende dos nimeros °
quanticos: n (nimero quantico principal),
¢ (mimero quantico orbital), m (mimero
quantico magnético) e s (nimero quantico de
spin). Esses mimeros tém os seguintes valo-
res: n=123,..;¢=0]1,.,n1;m=-¢-(¢
-1), 0y 0, (- 1), +E;8=+1/2e8 =-
1/2. Por razoes histéricas, que vem do estudo
da Espectroscopia, os valores de £ assumem
nomes proprios. Por exemplo: £ = () é repre-
sentado por s (onda s), £ = 1, por p (onda
p); £ = 2, por d (onda d) e, a partir de £ =3,
segue o alfabeto a contar de e. Além do mais,
enquanto o niimero £ representa a 6rbita do
elétron, m representa a quantizagio do plano
dessa mesma 6rbita, ou seja, para uma dada
érbita £, existern 2¢ 4 1 planos para a mesma.
Por fim, em cada um desses planocs, o elétron
pode estar com o spin para cima (up), para
o qual s = + 1/2, ou para baixo (down), em
que s =- 1/2. Desse modo, a distribuigao dos
elétrons em um atomo obdece ao principio da
exclusio de Pauli (dois elétrons nao podem
ter 0s mesmos niimeros quanticos, isto é, ter
a mesma energia numa determinada érbita) e
segue & notagao: nf™ onde N ¢ o nimero de
elétrons em cada érbita. Por exemplo, para
n =1, tem-se £ = 0 (m = 0), entdo o nivel 1s
s6 pode ser ocupado por 2 elétrons, um com
spin up e o outro com o spin down. Assim,
o nivel é representado por: 1s?. Para n=2,
temse £ =0 (m=0)ef=1(m="1,0,
+1). Ora, como cada m admite dois elétrons
com spin para cima e para baixo, respecti-
vamente, teremos: 2p‘. ¢ assim sucessiva-
mente. Usando-se essa regra, a distribuigio
dos elétrons no Ge, Si, P e As, tem os seguin-
tes aspectos - 32Ge: 1s%; 25%, 2p% 3s7, 3p°,
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3d10; 45%; 4p? - 145i: 1s%; 267, 2p%; 3s7, 3p® -
1sP: 15%; 257, 2p%; 3s%, 3p® - aAs: 1s%; 267,
2p%; 3s, 3p%, 3d'°; 4s?, 4p®. Por essa distri-
buigio, é facil ver porque a valéncia (nimero
de elétrons da iltima érbita) é 4 para Ge e Si,
e b para P e As. ([:I oportuno esclarecer que
a distribuigio de elétrons nio segue simples-
mente as camadas na ordem crescente de ne
£. Por exemplo, no K o tiltimo elétron ocupa
o nivel 45 e nio o 3d, isto é - 1oK: 1s%; 257,
2p%; 3s?, 3p®%; 4s'. Isto decorre do fato de
que a energia em 4s ¢ menor do que em 3d.)
BEISER, A. 1969. Conceitos de Fisica Mo-
derna. Editora Poligono; EISBERG, R. M. e
RESNICK, 1979. Fisica Quantica. Editora
Campus.)

Para o Ge, o “gap” de energia (banda proi-
bida - €,) entre as bandas de valéncia e de
condugdo vale £, = 0.67 eV, para T= 300 K.
Para o Si tem-se: £, = 1.14 eV, ainda para
T = 300 K. Assim, quando o Ge é dopado
com As, aparecem niveis de energia na banda
proibida que distam 0.013 ¢V do topo inferior
da banda de condugdo. (Para efeito de com-
paragao, nessa mesma temperatura ambiente
(T = 300 K), a energia térmica kT =~ 0.025
eV.) (KITTEL, op. cit.)

. Para o Ga, sua distribuigao eletronica é -

2Ga: 1s%; 257, 2p°%; 3s?, 3p®, 3d'°; 4s', 4p'.
(BEISER, op. cit.)

Para o Ge dopade com Ga, os niveis de ener-
gia que aparecem na banda proibida distam
0.011 eV do topo da banda de valéncia.

. Ao doutorar-se, em 1936, no Instituto de

Tecnologia da California (CALTECH), Shoc-
kley foi convidado por Merrin J. Kelly para
trabalhar na Bell, naquele mesmo ano de
1936. Nesse laboratério, conhecen o fisico
sino-norte-americano Walter Houser Brat-
tain (1902-1987; PNF, 1956) que trabalhava
com retificadores de oxido de cobre. A
época, um dos problemas que era motivo de
pesquisa na Bell relacionava-se com as li-
mitagdes das vilvulas a vicuo, tais como:
dimensdes grandes, tempo de vida média
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curto, alto consumo de energia, fragilidade
e, principalmente, sua dificuldade de ope-
rar com freqiiéncias de radar. Em vir-
tude disso, Shockley passou a realizar ex-
periéncias, a partir de 1936, no sentido
de construir um dispositivo eletronico semi-
condutor que fosse capaz de amplificar e re-
tificar sinais eletromagnéticos. As primei-
ras experiéncias realizadas nesse sentido por
Brattain, redundaram em fracasso. Além do
mais, a Segunda Guerra Mundial interrom-
peu esse trabalho, ja que ele foi cooperar com
a “pesquisa de guerra”, na Universidade de
Columbia. Apés o término dessa Guerra, em
1945, Shockley retomou suas pesquisas so-
bre semi-condutores e, ainda em 1945, fez
a descoberta neste trabalho. (WEBER, R.
L. 1980. Pioneers of Science: Nobel Prize
Winners in Physics. The Institute of Phy-
sics, Bristol and London; Os Cientistas, vo-
lume 3. Abril Cultural, 1972; ENCYCLO-
PAEDIA BRITANNICA. Micropaedia, vo-
lume 10. The University of Chicago, 1988.)

A palavra transistor deriva da frase inglesa:
TRANSfer-ResISTOR. (ASIMOV, op. cit.)

ORSINI, L. Q. 1963. Circuitos Eletronicos.
Edgard Bliicher Editor; SPANGENBERG,
op. cit.; WEBER, op. cit.

Em trabalhos realizados entre 1928 e 1929,
o fisico alemao Lothar Wolfgang Nordheim
(1899- 7
no metal poderiam “atravessar a barreira

) observou que alguns elétrons

de potencial” representada pela superficie
desse préprio metal, mesmo se tivesse ener-
gia menor que a altura maxima dessa bar-
reira. (E oportuno registrar que, ainda em
1928, os fisicos, o norte-americano Edward
Uhler Condon (1902-1974) e o inglés Ronald
Wilfrid Gurney (1898-1953) e, independente-
mente, o russo-norte-americano George Ga-
mow (1904-1968) utilizaram, também, a idéia
de transmissao de particulas por uma bar-
reira - o hoje famoso efeito tunel -, para ex-
plicar o decaimento alfa radioativo. (KA-
PLAN, 1. 1968. Nuclear Physics. Addison-
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Wesley Publishing Company, Inc.; BAS-
SALO (1993b), op. cit.)

WEBER, op. cit.; ENCYCLOPAEDIA BRI-
TANNICA. Micropaedia, Volume 4. The
University of Chicago, 1988.

ZENER, C. M. 1934. Proc. Roy. Soc., 145
523.

SPANGENBERG, op. cit.; ZIMAN, op. cit.;
DICTIONARY OF PHYSICS, Warner Bo-
oks Edition, 1985.

DICTIONARY OF PHYSICS, op. cit.

HANDEL, S. 1967. The Electronic Revolu-
Penguin Books; HARNWELL, G. P.
1949. Principles of Eleclricity and Electro-
magnetism. McGraw-Hill Book Company;
ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA. Micro-
paedia, Volume 117 Macropaedia, Volume 18.
The University of Chicago, 1988; DICTIO-
NARY OF PHYSICS, op. cit.

tion.

O One-chip Calculator foi construido em
1971; o 4-Bit Microcomputer en a Chip, em
1972; o 16-Bit Microprocessor, em 1976; o
16-Bit Microcomputer on a Chip, em 1977.
(I.lcgislre-se que o Inlegrated Circuit foi cons-

truido em 1959.) (CANNON, D. L. and LU-
ECKE, G. 1979. Understanding Micropro-
cessors. Texas Instruments Learning Cen-

ter.)

67. LARSEN, E. 1975. FEureka! Editorial La-
bor do Brasil, S.A.; CANNON and LU-
ECKE, op. cit.; ENCYCLOPAEDIA BRI-
TANNICA. Micropaedia, Volume 11. The
University of Chicago, 1988; DICTIONARY
OF PHYSICS, op. cit.
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